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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
АППАРАТА ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 
 
Рассмотрены основные особенности выбора оптимальных решений на основе мате-
матических моделей технологических процессов сталеплавильного производства. По-
казана применимость аппарата теории нечетких множеств для выбора оптималь-
ных параметров внепечной обработки и непрерывной разливки стали. 
 
В настоящее время для выбора оптимальных режимов проведения технологических процес-
сов широко используются их математические модели (обычно регрессионные модели поверхности 
отклика) [1-3]. 
Математические модели процессов и агрегатов сталеплавильного производства характери-
зуются рядом особенностей, осложняющих их разработку и использование [4]: 
 неоднозначность многих внешних условий (качество сырья, количество шлака в ковше  и  т.п.); 
 взаимозаменяемость и неоднозначность критериев оптимальности и ограничений; значения 
расхода сырья, материалов и энергии могут быть как критериями оптимальности (минимизация 
расходных коэффициентов), так и ограничениями (расход не более допустимого); 
 сложность и неоднозначность взаимосвязей. Например, за счет утепления зеркала металла в 
сталеразливочном ковше возможно снижение температуры на выпуске из сталеплавильного 
агрегата, что позволяет увеличить долю металлолома в шихте конвертерной плавки. 
По оценке [2], сталеплавильные процессы относятся к классу многомерных, нелинейных и 
нестационарных объектов, управление которыми в динамике осуществляется опытными операто-
рами-технологами на основе использования параметров, косвенно связанных с процессами, проте-
кающими в агрегате, и анализом наблюдаемых визуально признаков. 
Неоднозначна и процедура формулирования критерия оптимальности. Поиск рациональных  
режимов для реальных объектов обычно приводит к многокритериальным задачам с необходимо-
стью свертки частных критериев в глобальный [5]. Например, в [1] предлагается единый критерий 
– минимум приведенных затрат, в [3] строится множество оптимальных решений с неформализо-
ванным выбором из этого множества, в [6,7] используется концепция нечетких множеств. 
Подход, основанный на концепции нечетких множеств, позволяет легко учесть указанные  
особенности моделирования технологических процессов в металлургии, связанные с неоднознач-
ностью исходных данных, формулировки частных критериев оптимальности и взаимосвязей в 
структуре модели. 
Для оценки рассматриваемого технологического процесса вводится функция принадлежно-
сти D  его режима, описываемого вектором параметров х , к классу оптимальных. Эта функция 
задается уравнением (  1,0D ) [7]: 
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где i , j  - весовые множители, для которых выполняется условие нормировки: 
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 - функция принадлежности для i-го частного критерия оптимальности (  10,Gi  ) режима 
проведения технологического процесса;  xСj - функция принадлежности (  10,Cj  ) для величи-
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ны j-го ограничения на значения параметров к классу приемлемых; m, n – число ограничений и ча-
стных критериев оптимальности соответственно. Оптимальный режим проведения технологиче-
ского процесса соответствует максимальным значениям D . 
Очевидно, что помимо строго количественных критериев с помощью функции принадлеж-
ности (лингвистической переменной по терминологии [6] Gi  или Сj  достаточно легко учесть 
полуколичественные или неколичественные критерии, выражающие предпочтения принимающего 
решения эксперта. 
Более жесткая оценка принадлежности технологического режима к классу оптимальных да-
ется мультипликативным критерием принадлежности D   (иногда его называют «функцией жела-
тельности» [8]): 
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Очевидно, что если один из частных критериев или какое-либо из ограничений далеки от об-
ласти оптимальности (
iG
 ~0 или 
jC
 ~0), величина D   будет близка к 0. Однако такая формули-
ровка критерия оптимальности ( maxD  ) приводит к достаточно сложному рельефу поверхно-
сти отклика и замедлению работы численных алгоритмов поиска. 
Практическое опробование способа выбора оптимальных технологических режимов, осно-
ванного на теории нечетких множеств, было проведено на примере совершенствования технологии 
внепечной обработки и непрерывной разливки трубных марок стали с целью стабилизации содер-
жания алюминия в готовых слябах. Низколегированные стали, выплавляемые в конвертере, рас-
кисляются алюминием на выпуске, затем (при необходимости) на установке доводки металла в 
сталеразливочном ковше. Стабилизация содержания алюминия по длине непрерывнолитого сляба 
достигается за счет дополнительной обработки алюминиевой катанкой в промковше [9]. 
На имитационных математических моделях сталеразливочного ковша и промковша МНЛЗ 
было проведено исследование сквозного усвоения алюминия с учетом требований к десульфура-
ции металла, возможностей варьирования расхода твердой шлакообразующей смеси, ввода алю-
миния в виде чушек и катанки в различные агрегаты и т.п. Расчет степени усвоения алюминия в 
промковше основывался на результатах [9], учитывающих ее изменение по ходу разливки плавки 
на МНЛЗ. 
Функции принадлежности для частных критериев оптимальности или ограничений обычно 
задаются в виде кусочно-линейных функций. Например, естественное ограничение на технологи-
ческий режим внепечной обработки – условие достаточно низкого содержания серы в готовом ме-
талле. В частности, при выплавке трубных марок стали (13Г1СУ, 09Г2ФБ и т.п.) технологический 
режим, приводящий к получению металла с содержанием серы 0,010 % и выше неприемлем, т.е. 
0]S[ . Технологический режим, приводящий к получению металла с содержанием серы 0,005 % 
и ниже вполне удовлетворяет техническим требованиям по этому критерию, и для него 1]S[ . В 
промежуточных закон изменения функции принадлежности можно принять линейным с изменени-
ем ]S[  от 0 до 1. Функция принадлежности для двусторонних ограничений формируется в основ-
ном аналогично. Например, для содержания алюминия в готовом металле можно принять линей-
ный закон изменения ]Al[  от 0 до 1 в интервале [Al]=0,01...0,03 %; постоянное значение функции 
принадлежности, равное 1, в интервале [Al]=0,03...0,04 %; линейный закон изменения ]Al[  от 1 до 
0 в интервале [Al]=0,04...0,06 %. Очевидно, что 0]Al[  при [Al]<0,01 % и [Al]>0,06 %. 
Начальные приближения для поиска максимума функции принадлежности режима к классу 
оптимальных выбирались путем генерации случайных векторов х  в области поиска. Так как для  
практических целей не обязателен поиск строгого глобального максимума D  или D  , достаточно 
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провести 10 – 20 шагов к оптимуму из каждой начальной точки с выбором наилучшего полученно-
го значения. Проведение такой процедуры 2 – 3 раза позволяет достичь надежного увеличения зна-
чений D  или D   и, как показало численное тестирование модельных задач, результат получается 
близким к строгому оптимуму. 
При поиске рациональных технологических режимов для реальных производственных про-
цессов обычно необходимо установить, является ли решение, полученное на модели, оптимальным 
и для натурных условий [1].  
Расчетные оптимальные варианты распределения добавок алюминия в стальковш при вы-
пуске из конвертера, в ходе внепечной обработки и дополнительного раскисления в промковше 
МНЛЗ, обеспечивающие стабилизацию содержания алюминия по длине непрерывнолитого сляба 
при условии соблюдения требований по суммарному расходу алюминия, степени десульфурации, 
содержанию кислорода в металле, его температуре, учитывались при разработке и опробовании в 
промышленных условиях рационального технологического режима внепечной обработки и непре-
рывной разливки стали в конвертерном цехе металлургического комбината «Азовсталь», обеспе-
чивающего снижение на 40…50 % отн. отсортировки стали низколегированных марок по нижнему 
пределу содержания алюминия. 
Выводы 
Показана возможность использования аппарата теории нечетких множеств в задачах выбора 
оптимальных технологических режимах сталеплавильных процессов. Приложение методики ис-
пользования аппарата теории нечетких множеств показано на примере разработки технологическо-
го режима внепечной обработки и непрерывной разливки низколегированных марок стали. 
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